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Ozavesˇcˇenje o negativnih posledicah izpusˇnih plinov vozil je v danasˇnjem cˇasu vedno
bolj prisotno, zato so trendi v avtomobilski industriji usmerjeni v zmanjˇsanje porabe
goriva. Ucˇinkovit ukrep za zmanjˇsanje porabe goriva je zmanjˇsanje mase celotnega
vozila. To zahteva razvoj optimiziranih komponent, ki ob nizˇji masi izpolnjujejo dane
funkcije znotraj predvidene zˇivljenjske dobe. V sklopu magistrskega dela je predsta-
vljena uporaba topolosˇke optimizacije v procesu konstruiranja alternatorskega pokrova.
Topolosˇka optimizacija je orodje, ki z vidika napetostnega in deformacijskega stanja
predvidi optimalno razporeditev materiala glede na izbrane zahteve. Te zahteve pred-
stavljajo robni pogoji, katere dolocˇimo na osnovi obremenitvenih kolektivov, ki jim
je podvrzˇena obravnavana komponenta. Pri numericˇnih izracˇunih se vedno pojavi
vprasˇanje verodostojnosti rezultatov, zato je v delu poleg razvoja numericˇnega mo-
dela predstavljen tudi postopek eksperimentalne identifikacije modalnih parametrov.
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Nowadays, due to the negative effect of vehicle emissions on human health, the trends
in automotive industry are orientated towards the reduction of fuel consumption. An
effective solution to reduce fuel consumption can be achieved indirectly by reducing the
mass of entire vehicle. This requires the development of lighter optimized components,
which have to fulfill all the requirements and expected life time. In this master thesis
the process of topological optimization will be presented for the design of the alter-
nator bracket. Topological optimization presents a powerful numerical tool to predict
optimal distribution of material according to deformation and stress distribution wi-
thin given component. The topological optimization is performed using finite element
numerical model. The used numerical procedure is validated by comparing numerically
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a mm polovicˇna sˇirina elementa, koeficient mnozˇenja
a vektor spremenljivk povrsˇine elementov
a0, an, bn cˇleni Fourierove vrste
A(ω) 1/kg pospesˇenost
B matrika deformacij in pomikov
c0, cn, c
∗
n cˇleni pri kompleksni Fourierovi vrsti
C inverz togosti
E MPa Youngov modul elasticˇnosti
E elasticˇni tenzor
E matrika mehanskih snovnih lastnosti
f Hz krozˇna frekvenca
f globalni vektor vozliˇscˇnih sil
F matrika sil
H(f) cenilka FPF
K globalna togostna matrika
Ke togostna matrika elementa
m kg masa
Mn amplituda pri dolocˇenih frekvencah
N oblikovna funkcija, sˇtevilo tocˇk v signalu
p penalni faktor
Rm MPa natezna trdnost
Rp02 MPa meja plasticˇnost
t s, mm cˇas, debelina elementa
T s perioda
u, v mm pomiki vozliˇscˇ
u globalni vektor pomikov
V mm3 volumen
x, y, z smeri kartezijevega koordinatnega sistema
X amplituda





ρ vektor spremenljivk gostote elementov
σ MPa normalna napetost
τ MPa strizˇna napetost
φ rad fazni kot













DFT diskretna Fourierova transformacija
FFT hitra Fourierova transformacija
FPF frekvencˇno prenosna funkcija
ISE izotropni polni ali prazni elementi (ang. Isotropic Solid or Empty
Elements)
KE koncˇni element
MKE metoda koncˇnih elementov
MDoF sistemi z vecˇ prostostnimi stopnjami (ang. Multiple Degree of Free-
doom)
SIMP metoda z uposˇtevanjem penalnega faktorja (ang. Solid Isotropic Mi-
crostructures with Penalitazion)
STL zapis formata (ang. Standard Template Library)





Trend v avtomobilski industriji je usmerjen v zmanjˇsevanje porabe goriva in s tem
izpustnih plinov. Ker je poraba neposredno povezana z maso vozila, je za doseganje
omenjenega cilja potrebno zmanjˇsati maso komponent v vozilu. Komponente vgrajene
v vozilo so izpostavljene tako staticˇnim kot dinamicˇnim obremenitvam, vecˇjo tezˇavo
pa predstavljajo dinamicˇne, ki so posledica vibracij in same vozne dinamike. Glavni
generator vibracij so pogonski agregat, menjalnik in vozna podlaga. Komponente se
preverja s pospesˇenimi vibracijskimi preizkusi, ki se jih izvaja na stresalniku. V okviru
magistrske naloge bomo predstavili postopek konstruiranja pokrova alternatorja, ki za-
gotavlja napajanje vseh elektricˇnih naprav v vozilu. Vsi alternatorji morajo prestati
preizkus po standardu ISO 16750-3:2003, ki definira vibracijske obremenitve za elek-
tricˇne sisteme in komponente vgrajene na vozilo. S tega vidika se pojavi potreba po
numericˇnih modelih, s katerimi v fazi razvoja izdelkov dolocˇamo kriticˇna mesta, kon-
centracijo napetosti, odziv na vibracijska vzbujanja in tako identificiramo optimalno
geometrijo, ki bi zadostila danim zahtevam.
1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je z vidika mase optimizirati prednji pokrov alternatorja. Alternator je
elektricˇni stroj, ki je vgrajen v vecˇino vozil z motorjem na notranje zgorevanje in je
namenjen proizvajanju elektricˇne energije za napajanje elektricˇnih naprav. Na mo-
tor je vpet preko ohiˇsja, ki je najpogosteje podvrzˇeno posˇkodbam zaradi vibracijskih
obremenitev.
Najprej bomo s pomocˇjo topolosˇke optimizacije, na osnovi volumna koncˇnih elementov,
generirali geometrijo z zˇeljo po cˇim manjˇsi masi hkrati pa mora biti izdelek ustrezen tudi
z vidika trdnosti. Pri formulaciji robnih pogojev bomo uporabili interne predpise, ki se
jih uporablja za preizkusˇanje pokrovov. Numericˇni model mora odrazˇati realno stanje,
zato bomo uposˇtevali sˇe obremenitve, ki nastanejo po sestavu alternatorja in montazˇi
na vozilo. To so obremenitve, ki so posledica prednapetja vijakov in prednapetja
jermena. Geometrijo dobljeno iz topolosˇke optimizacije je potrebno nato sˇe prilagoditi
postopku izdelave, saj se vsi pokrovi tlacˇno lijejo iz aluminija. Tako dobljeno geometrijo
1
Uvod
bomo v koncˇni fazi preverili tudi z vidika trdnosti. Na koncˇni geometriji se bo izvedlo
sˇe numericˇno modalno analizo, s katero bomo pridobili modalne parametre sistema.
Pokrov se bo fizicˇno izdelalo in izvedlo eksperimentalno modalno analizo, s cˇimer bomo
lahko izvedli tudi validacijo razvitega numericˇnega modela.
V magistrski nalogi bodo najprej predstavljene teoreticˇne osnove metode koncˇnih ele-
mentov in optimizacije. Nadalje se bomo osredotocˇili na dinamsko analizo, saj so
dinamicˇne obremenitve v vecˇini primerov odgovorne za nastanek posˇkodb na pokrovu.
Rezultat analize bo predstavljal razvit pokrov alternatorja, ki bo pri manjˇsi masi glede
na obstojecˇi pokrov (slika 1.1), dosegal vse zahteve z vidika trdnosti in pricˇakovane
zˇivljenjske dobe.
Slika 1.1: Prikaz geometrije prednjega pokrova alternatorja.
2
2 Teoreticˇne osnove in pregled lite-
rature
2.1 Metoda koncˇnih elementov
Geometrijo se pri metodi koncˇnih elementov (MKE) diskretizira na koncˇno sˇtevilo
elementov primitivnih oblik, vsak element pa ima dolocˇeno sˇtevilo vozliˇscˇ. MKE je
aproksimativna metoda, ki je zasnovana na integralski formulaciji sistema. Osnovna
enacˇba za resˇevanje je definirana kot [1]:
Ku = f , (2.1)
kjer f predstavlja vektor zunanjih sil in je definiran kot f = [f1,...,fn]
T, u pa pred-
stavlja vektor pomikov u = [u1,...,un] v sistemu z n vozliˇscˇi. Matrika K predstavlja
togostno matriko, velikosti n · n. Pri resˇevanju problema so predpostavljene majhne
deformacije in cˇasovna neodvisnost sistema.
2.1.1 Mrezˇenje
Da geometrijo obravnavamo s koncˇnimi elementi jo je potrebno najprej zamrezˇiti. Za
to lahko uporabimo 2D in ali 3D volumske koncˇne elemente, ki so lahko razlicˇnih oblik,
kakor prikazuje slika 2.1. Obstajajo sˇe 1D in lupinski koncˇni elementi katerim pa ne
bomo posvecˇali posebne pozornosti.
(a) (b) (c) (d)
Slika 2.1: Najpogostejˇse oblike uporabljenih koncˇnih elementov; a) Trikotni 2D KE,
b) Sˇtirikotni 2D KE, c) Tetraedricˇni KE, d) Heksaedricˇni KE.
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Vsak element ima dolocˇeno sˇtevilo vozliˇscˇ, v katerih so definirane prostostne stopnje.
Vozliˇscˇne vrednosti predstavljajo neznanke, ki se jih resˇuje numericˇno s sistemom line-
arnih enacˇb. Vsi elementi prikazani na sliki 2.1 imajo vozliˇscˇa samo v vogalnih tocˇkah
elementa. V tem primeru so vrednosti preko elementa interpolirane. Boljˇso aproksi-
macijo nam dajo elementi viˇsjega reda, se pa z vecˇanjem sˇtevila vozliˇscˇ povecˇuje tudi
sˇtevilo enacˇb in s tem racˇunski cˇas. Izboljˇsani elementi so tako imenovani izopara-
meticˇni elementi za njih pa velja, da za interpolacijo med vozliˇscˇi uporabijo enake
oblikovne funkcije.
2.1.1.1 Tetraedricˇni koncˇni element
Tetraedricˇni koncˇni elementi (KE), zaradi svoje oblike lahko zelo dobro popiˇsejo geome-
trijo, uporabljajo se tudi pri nestrukturiranem mrezˇenju. Primerni so za kompleksnejˇse
geometrije, vendar resˇitev konvergira pocˇasneje v primerjavi s heksaedricˇnimi elementi.
Mrezˇenje volumna s tetraedricˇnimi elementi vedno bazira na mrezˇi trikotnih elementov,
ki je generirana na povrsˇini volumskega obmocˇja. Na sliki 2.2a je prikazan sˇtiri-vozliˇscˇi
tetraedricˇni KE na sliki 2.2b pa je prikazan 10-vozliˇscˇni koncˇni element, kateri nudi
boljˇso interpolacijo med vozliˇscˇi.
(a) (b)
Slika 2.2: Prikaz dveh vrst tetraedricˇnih elementov; a) Sˇtiri-vozliˇscˇni tetraedricˇni KE,
b) 10-vozliˇscˇni izoparametricˇni tetraedricˇni element [2].
2.1.1.2 Heksaedricˇni koncˇni element
Heksaedricˇne elemente se uporablja pri strukturiranem mrezˇenju. Ploskve, ki omejujejo
volumsko pod-obmocˇje morajo biti take oblike, da jih lahko strukturirano mrezˇimo.
Na sliki 2.3a je prikazan 8-vozliˇscˇni KE, pri katerem se lahko pojavi nezazˇelen ucˇinek
strizˇnega zaklepanja, kateri je natancˇneje opisan v poglavju 2.1.2. Temu se lahko
ognemo z uporabo 20- vozliˇscˇnega izoparametricˇnega KE, ki je prikazan na sliki 2.3b.
2.1.2 Obnasˇanje elementa
Za vsak element potrebujemo lokalno togostno matriko, katera popiˇse zvezo med vo-
zliˇscˇi elementa. Zvezo med napetostmi in deformacijami nam podaja Hookov reolosˇki
4
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(a)
(b)
Slika 2.3: Prikaz dveh vrst heksaedricˇnih elementov; a) 8-vozliˇscˇni heksaedricˇni KE,
b) 20-vozliˇscˇni izoparametricˇni heksaedricˇni KE [2].
zakon, katerega lahko izrazimo v matricˇni obliki. Prikazan bo primer za 2D ravninski
element z osmimi prostostnimi stopnjami:⎡⎢⎣σxσy
τxy
⎤⎥⎦ =







T napetostni tenzor, [ϵxϵyγxy]
T pa deformacijski tenzor. Mehanske





⎡⎢⎣1 ν 0ν 1 0
0 0 (1− ν)/2
⎤⎥⎦ , (2.3)
kjer je ν Poissonovo sˇtevilo in E Youngov elasticˇni modul. Normalna deformacija nam
predstavlja spremembo dolzˇine deljeno s prvotno dolzˇino, strizˇna deformacija pa veli-
kost spremembe kota. S pomocˇjo parcialnih diferencialnih enacˇb, jih lahko za ravninski
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Element prikazan na sliki 2.4 ima sˇtiri vozliˇscˇa in osem prostostnih stopenj (dva
Slika 2.4: Sˇtiri vozliˇscˇni element velikost 2a x 2b z osmimi prostostnimi stopnjami.
pomika v vsakem vozliˇscˇu v x in y smeri) in ga imenujemo tudi bi-linearni koncˇni
element. Apliciramo Lagrangeovo interpolacijsko funkcijo, kjer u predstavlja pomik
v x-smeri, v pa pomik k y-smeri. Najprej interpoliramo po dolzˇini spodnje stranice























Cˇe zdruzˇimo enacˇbi (2.9) in (2.10) dobimo kot rezultat u =
∑
Niui, kjer Ni predsta-
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N1 0 N2 0 N3 0 N4 0










Matriko deformacij in pomikov B dobimo, cˇe zdruzˇimo enacˇbo (2.7), katera podaja
razmerje med deformacijami in pomiki, enacˇbo (2.15) ki nam podaja polje pomikov v





−(b− y) 0 −(a− x)
0 −(a− x) −(b− y)
(b− y) 0 −(a+ x)
0 −(a+ x) (b− y)
(b+ y) 0 (a+ x)
0 (a+ x) (b+ y)
−(b+ y) 0 (a− x)











kjer spremenljivka t predstavlja debelino elementa. Obravnavni koncˇni element ima,
zaradi kvadratne oblike dolocˇene omejitve, katere lahko odpravimo z izoparametricˇnimi
koncˇnimi elementi. Ti lahko svojo obliko spremenijo in tako lazˇje popiˇsejo obravnavano
geometrijo.
Strizˇno zaklepanje
Element se, zaradi svoje oblike (ravne stranice) in linearne aproksimacije med vozliˇscˇi,
ne more upogniti. Posledica tega je nastanek nerealnih strizˇnih deformacij in strizˇnih
napetosti. Torej, cˇe imamo predpisano deformacijo elementa, je moment ki je potreben
za to deformacijo vecˇji od dejanske vrednosti.
Na sliki 2.5a je prikazan element viˇsjega reda, kateri se pri obremenitvi upogne in velja
γxy = 0 ter σxy = 0. Na sliki 2.5b pa je prikazan sˇtiri-vozliˇscˇni element, pri katerem
opazimo, da sta zgornja in spodnja stranica paralelna in tako imajo vozliˇscˇa samo
pomike v x-smeri. Za taksˇen element velja γxy ̸= 0 ter σxy ̸= 0.
2.1.3 Mozˇnosti izboljˇsanja natancˇnosti formulacije
Pri resˇevanju problemov z MKE se lahko pojavi vecˇ napak. Prva med temi je ma-
tematicˇni model, ki je lahko prevecˇ poenostavljen glede na realen problem. Potrebo
7
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(a) (b)
Slika 2.5: Prikaz ucˇinka strizˇnega zaklepanja; a) Popolni upogib elementa, b) Upogib
obravnavanega sˇtiri-vozliˇscˇnega elementa [1].
se je zavedati, da je resˇevanje z MKE aproksimativna metoda, zaradi diskretizacije
geometrije. Tocˇnost izracˇunov lahko izboljˇsamo na dva nacˇina:
– H-metoda izboljˇsa kvaliteto izracˇunov s tem, da se povecˇa sˇtevilo elementov, kar
nam da boljˇso aproksimacijo prvotne geometrije in popiˇse vecˇ detajlov.
– P-metoda omogocˇa izboljˇsanje kvalitete z uporabo vecˇjega sˇtevila vozliˇscˇ na ele-
ment, tako da dobimo oblikovne funkcije viˇsjih redov za interpolacijo.
Izbor metode s katero bomo izboljˇsali izracˇune je odvisna od narave problema in geo-
metrije.
2.1.4 Konvergenca
Na preprostem primeru smo primerjali konvergenco tetraedricˇnih KE in heksaedricˇnih
KE. Geometrijo, ki je prikazana na sliki 2.6 smo obremenili na nateg, koncentracija na-
petosti pa je na mestu zareze. Po H-metodi, ki je podrobneje opisana v poglavju 2.1.3,
smo iskali sˇtevilo potrebnih elementov, za konvergenco resˇitve. Za lazˇjo primerjavo smo
povecˇali sˇtevilo elementov po celotni geometriji v praksi se gosti elemente lokalno na
mestih koncentracij napetosti oz. opazovanega obmocˇja. Na sliki 2.7 lahko opazimo, da
heksaedricˇni KE konvergirajo z bistveno manj elementi v primerjavi s tetraedricˇnimi
KE. Prav tako na sliki 2.8 lahko opazimo, da je potrebnih manj vozliˇscˇ za konvergenco
pri heksaedricˇnih KE v primerjavi s tetraedricˇnimi KE.
8
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(a)
(b)
Slika 2.6: Zamrezˇena geometrija; a) Tetraedricˇnimi KE, b) Heksaedricˇnimi KE.
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Slika 2.7: Graf konvergence napetosti v odvisnosti od sˇtevila elementov.























Slika 2.8: Graf konvergence napetosti v odvisnosti od sˇtevila vozliˇscˇ.
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2.2 Topolosˇka optimizacija z uporabo MKE
Topolosˇka optimizacija je orodje za iskanje obmocˇja, v katerem je material razporejen
tako, da optimalno opravlja funkcijo glede na dane zahteve in robne pogoje. V nalogi
smo se omejili na topolosˇko optimizacijo za strukturne mehanske probleme z linearnimi
lastnostmi in materiali, ki izkazujejo izotropne lastnosti.
Pri iskanju zˇelene geometrije si lahko pomagamo z metodo koncˇnih elementov. Pro-
blem se lahko formulira matematicˇno kot nelinearni mesˇani problem 0-1, kjer ima vsak
element xe lahko materialno gostoto 1 (material) ali 0 (praznino). Ta nacˇin resˇevanja
imenujemo tudi ISE (ang. Isotropic Solid or Empty Elements) topologija [3]. V tem
primeru imamo 2N mozˇnih kombinacij, kjer N predstavlja sˇtevilo elementov. Pri opti-
mizaciji geometrije in uporabi MKE se tako hitro soocˇimo s prevelikim sˇtevilom enacˇb
za resˇevanje [4].
V ta namen sta se razvili dve najbolj uporabljeni metodi in sicer metoda gostote in
homogenizacijska metoda.
2.2.1 Metoda gostote
Pri metodi gostote lahko material zavzame vrednost med 0% in 100% gostote in ne vecˇ
samo vrednosti 0 ali 1. Tako lahko za iskanje minimuma objektivne funkcije uporabimo
optimizacijo, ki temelji na gradientu funkcije. Spremenljivka katero iˇscˇemo je torej
gostota, in predstavlja parameter, ki se preko obravnavanega obmocˇja spreminja. Pri
diskretizaciji po MKE je gostota konstantna po celotni geometriji. S tega vidika ima
problem samo eno spremenljivko in to je gostota elementa.
Pri metodi gostote smo predpostavili, da se lahko gostota po elementu spreminja, kar
bi v cˇrno-beli sˇahovnici predstavljalo sive elemente, kakor prikazuje slika 2.9. Ker
se taksˇne geometrije s konvencionalnimi in nekonvencionalnimi postopki izdelave ne
da izdelati se uvede penalni faktor, ki sive elemente locˇi na ali bele ali cˇrne. Izjema
pri izdelavi so naprednejˇsi 3D tiskalniki, ki omogocˇajo tiskanje z razlicˇnimi materiali
in vsadki ter tako posledicˇno razlicˇnimi gostotami. Brez penalnega faktorja je zveza
linearna:
Slika 2.9: Prikaz cˇrno-bele sˇahovnice s sivimi elementi [5].
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E = ρpE, m =
∫
Ω
ρdΩ . . . p > 1, (2.18)
kjer E predstavlja elasticˇni tenzor, ρ gostoto, ki zavzame vrednosti 0 ≤ ρ ≤ 1, m pa
je masa. Tedaj ko je gostota konstantna v vsakem elementu, se lahko relacijo gostota-






Spremenljivka p predstavlja penalni faktor, ki je vecˇji od 0 in v vecˇini primerov ima
vrednost med 2 in 5, (vrednost 3 pa naj bi za vecˇino primerov delovala zelo dobro
[6]). Metoda gostote z uposˇtevanjem penalnega faktorja se imenuje SIMP (ang. Solid
Isotropic Microstructures with Penalitazion) metoda.
Uporaba penalnega faktorja pri zmanjˇsevanju prozˇnostne matrike privede do nekonve-
ksnega problema, kar predstavlja tezˇavo pri iskanju globalnega minimuma. Konveksni
problemi imajo namrecˇ samo en lokalni minimum, ki je enak globalnemu. Leta 1999
sta Bendsøe in Sigmund [6] nasˇla povezavo med materialnimi lastnostmi in penalnim
faktorjem, kar je obcˇutno zmanjˇsalo racˇunski cˇas. Druga izboljˇsava metode je opisana
v [7]. Omogocˇa, da je gostota elementov ρ enaka nicˇ, vedno pa doda minimalno gostoto
k penalnemu faktorju:
E(ρe) = Emin + ρ
p
e(E0 − Emin) (2.20)
Ta modificirana SIMP metoda ima vecˇ prednosti ena od teh je uporaba razlicˇnih filtrov.
Klasicˇno topolosˇko optimizacijo, ki temelji na vecˇanju togosti pri distribuciji materiala
po obmocˇju, z uposˇtevanjem linearnosti lahko zapiˇsemo:
min
ρ
: C(ρ) = FTu(ρ)
ob uposˇtevanju : ρTa = V
ρmin ≤ ρe ≤ ρmax, e = 1, . . . ,n
(2.21)
kjer ρ = [ρ1, . . . ,ρ0] predstavlja vektor spremenljivk gostote elementov, vektor a =
[a1, . . . ,an] pa predstavlja vektor spremenljivk povrsˇin elementov. Pomike se izracˇuna
po enacˇbi (2.22):
u(ρ) = K−1(ρ)F (2.22)
Metoda gostote ima dve vecˇji prednosti in sicer, zaradi samo ene spremenljivke po
elementu (gostote) ni racˇunsko zahtevna metoda, ker porabi malo spomina. Druga
prednost je, da lahko uporabimo katerokoli kombinacijo omejitev za izpolnitev ciljne
funkcije [3].
12
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Slika 2.10: Prikaz vpliva parametra p.
2.2.2 Homogenizacijska metoda
Ideja homogenizacijske metode je, da gostota materiala predstavlja dejansko mikro-
strukturo, mikrostruktura pa je kompozitni material z neskoncˇno majhnimi prazni-
nami [6]. To nas pripelje do poroznega materiala, kateremu se lahko gostota spreminja
med 0% in 100%. Ker pa makroskopske lastnosti mikrostrukture nimajo izotropnih
lastnosti potrebujejo orientacijski kot [8].
Homogenizacijsko metodo se razvije podobno kot metodo gostote. Obmocˇje se diskre-
tizira na koncˇne elemente s spremenljivkami (na primer: velikost lukenj in rotacijo)
s predpostavko, da so enake preko vseh elementov. Prva slabost te metode je, da
imamo v primerjavi z metodo gostote vecˇ spremenljivk po elementih, vecˇjo omejitev
pa predstavlja, da lahko uporabimo samo prozˇnost sistema kot omejitveno funkcijo [3].
2.3 Modalna analiza
S pomocˇjo modalne analize dolocˇamo dinamske lastnosti strukture (lastne frekvence in
modalne oblike). Lastne frekvence in modalne oblike so pomembni parametri, ki jih
moramo uposˇtevati pri nacˇrtovanju komponent.
Za vecˇino mehanskih in strukturnih vibracijskih problemov je za popis potrebna vecˇ
kot ena koordinata, zato je obravnavan sistem z vecˇ prostostnimi stopnjami (MDoF).
Primer sistema z vecˇ prostostnimi stopnjami je prikazan na sliki 2.11. Vsi realni sistemi
so dusˇeni, pri modalni analizi ga navadno zanemarimo, ker ima majhen vpliv, ima pa
13
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velik vpliv na odziv sistema. Enacˇba MDoF za konservativni sistem ima obliko [9]:
Mx¨+Kx = f(t) (2.23)
Slika 2.11: Sistem s sˇtirimi prostostnimi stopnjami [10].
2.3.1 Frekvencˇno prenosna funkcija
Frekvencˇno prenosa funkcija (FPF) nam v splosˇnem predstavlja razmerje med vhodnim
in izhodnim signalom v odvisnosti od frekvence in nam dolocˇa modalne parametre
sistema. Privzemimo ustaljen odziv sistema na harmonicˇno vzbujanje: x(t) = ej2πft.











Odziv sistema na frekvenco f je: H(f) =
∫∞
0
h(τ)e−j2πfτdτ , in predstavlja FPF sis-
tema. Z uporabo Fourierove transformacije lahko konvolucijsko operacijo v cˇasovni







Operacijo konvolucije lahko zapiˇsemo v obliki produkta:
Y (f) = H(f)X(f), (2.26)
pri tem je H(f) Fourierova transformacija impulzne odzivne funkcije in predstavlja
frekvencˇno prenosno funkcijo sistema. Enacˇbo (2.26) lahko uporabimo za identifikacijo





2.3.1.1 Lastnosti frekvencˇne prenosne funkcije
Vibracije so merjene glede na gibanje sistema in tako pripadajocˇe FPF lahko izrazimo
tudi v odvisnosti od hitrosti in pospesˇkov in ne samo od pomikov, kakor smo obravnavali
do sedaj. Frekvencˇno prenosne funkcije lahko izrazimo v obliki:
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2.3.2 Modalna analiza z uporabo MKE
Modalno analizo lahko izvedemo z uporabo MKE metode. Zvezni sistem privedemo na
sistem z vecˇ prostostnimi stopnjami, katerega resˇujemo z enacˇbo [11]:
Mx¨+Cx˙+Kx = f(t), (2.31)
kjer M predstavlja masno matriko, C dusˇilno matriko, K pa togostno matriko. Spre-
menljivka x je vektor pomikov, njen odvod x˙ je vektor hitrosti, drugi odvod pa vektor
pospesˇkov x¨. V praksi se zaradi zanemarljivo majhnega vpliva na lastne frekvence in
oblik pri modalnih analizah vpliv dusˇenja zanemari in tako dobimo enacˇbo:
Mx¨+Kx = 0. (2.32)
Ob predpostavki harmonskega nihanja z odzivom x(t) = Xsin(ωt), zgoraj napisana
enacˇba (2.32) preide v obliko (2.33), kjer vektor pospesˇkov x¨ zamenja λx. Spremen-
ljivka λ predstavlja lastno vrednost problema v nasˇem primeru −ω2.
Mxλ+Kx = 0 (2.33)
2.4 Fourierove vrste
Teorija o Fourierovih vrstah je bila povzeta po knjigi Shina in Hammonda [12].
15
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2.4.1 Periodicˇni signali
Osnova Fourierove analize periodicˇnega signala predstavlja popis tega signala s pomocˇjo
sinusne in kosinusne funkcije z dolocˇeno frekvenco, amplitudo in fazo. Tako imamo za
primer enega sinusnega vala enacˇbo:
x(t) = X sin(ωt+ φ) = X sin(2πft+ φ) (2.34)
Kjer so:
X . . . amplituda
ω . . . kotna frekvenca [rad/s]
f . . . krozˇna frekvenca [Hz]
φ . . . fazni kot [rad]
Periodo sinusnega vala je izracˇunana z enacˇbo Tp = 1/f = 2π/ω. Pozitivni fazni kot φ
zamakne val proti levi (prehiteva), negativni fazni kot pa proti desni (zaostaja), cˇasovni
zamik pa dolocˇimo kot φ/ω. Periodicˇni signal, ki se n-krat ponovi pa lahko popiˇsemo


















































dt n = 1,2, . . . (2.38)
Cˇe se ozremo na amplitudo in fazo komponent Fourierove vrste, lahko eksplicitno







Mn cos(2πnf1t+ φn) (2.39)
Kjer so cˇleni:





n . . . amplitude pri frekvencah nf1
φn = tan
−1(−bn/an) . . . faza komponent pri frekvencah nf1
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2.4.2 Kompleksne Fourierove vrste
Do sedaj smo eksplicitno uporabljali sinusne in kosinusne funkcije v Fourierovi vrsti.
To pa lahko zamenjamo s e±jθ = cos θ± j sin θ in tako sinusne in kosinusne cˇlene lahko









(ejθ − e−jθ) (2.41)
lahko enacˇbo (2.2) prevedemo v obliko:









Pri tem so cˇleni c0 = a0/2,cn = (an − jbn)/2 in c∗n = (an + jbn)/2. Torej z zamenjavo


















x(t)e−j2πnt/Tpdt = c−n. (2.45)






Pri tem opazimo, da so komponente kompleksni eksponenti, koeficient cn je prav tako
kompleksen in nosi informacijo tako od amplitude kot od faznega kota. Vpeljali smo
tudi negativne frekvence, saj se cˇlena cn in c
∗
n razlikujeta samo v predznaku.
2.4.3 Tipicˇni vplivi
Pri analiticˇnem dolocˇevanju koeficientov je dobro biti pozoren na sodost ali lihost
obravnavane funkcije na opazovanem intervalu. Soda funkcija je simetricˇna glede na
17
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y-os koordinatnega sistema, zato bo vrsta sestavljena samo iz kosinusov, vsi bn cˇleni
bodo torej enaki nicˇ. V primeru, da je funkcija liha, pa bo sestavljena samo iz sinusnih
funkcij in bodo vsi an cˇleni enaki nicˇ.
V primeru, da cˇas trajanja signala ni vecˇkratnik periode se nam Fourierovi koeficienti
spremenijo. Cˇe pogledamo enacˇbo (2.44) opazimo, da zajemamo le po eno periodo, zato
je cˇas trajanja signala Tp. Napaka se pokazˇe pri rekonstrukciji signala torej neprileganja
realnemu signalu.
Pri prakticˇnih primerih se vedno srecˇamo s sˇumom pri meritvah. Vpliv sˇuma pri
Fourierovi transformaciji bo prikazan na polinomski funkciji. Pri aproksimaciji je bilo
uporabljenih 40 cˇlenov Fourierove vrste. Na sliki 2.12 in sliki 2.13 opazimo, da sˇtevilo
cˇlenov Fourierove vrste vpliva na obcˇutljivost sˇuma tako, da z vecˇanjem sˇtevila cˇlena
postaja tudi rekonstruiran signal bolj podoben realnemu oz. sˇumu.














Slika 2.12: Fourierova transformacija s 40-imi cˇleni ob prisotnosti sˇuma.
2.4.4 Primer
2.4.4.1 Udarna motnja
Za primer smo prevzeli pol-sinusno udarno motnjo s periodo T = 1 s in amplitudo
A = 1. Za primer na sliki 2.14 je za aproksimacijo prevzetih 40 cˇlenov Fourierove
vrste.
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Slika 2.13: Fourierova transformacija s 400-imi cˇleni ob prisotnosti sˇuma.













Slika 2.14: Pol-kosinusni impulz aproksimiran s Fourierovo vrsto.
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2.4.4.2 Polinomska funkcija
Za drugi primer smo si izbrali polinom petega reda, kateremu smo preredili sˇtevilcˇne
vrednosti tako, da je primerljiv s primerom prikazanim na sliki 2.13. Tudi tu je krivulja
aproksimirana s 40-imi cˇleni Fourierove vrste (slika 2.15). Opazimo, da ne pride do
taksˇnih prenihanj kakor pri impulzni funkciji, saj je polinom na celotnem obmocˇju
zvezen.
















Slika 2.15: Polinom aproksimiran s Fourierovo vrsto.
2.4.5 Fourierova integralska formulacija in njene lastnosti
S Fourierovo analizo je mozˇno obravnavati tudi neperiodicˇne signale. V tem primeru
moramo preiti iz diskretne sumacije Fourierove vrste v zvezno integralsko obliko. Za
nove meje integrala vzamemo −Tp/2 in Tp/2, pri cˇemer je Tp dolzˇina periode. Privza-
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V smeri enovite resˇitve se enacˇbo (2.16) zapiˇse kot razmerje cn
∆f
, pri cˇemer je amplitudna










Tako enacˇbi (2.50) in (2.51) predstavljata Fourierovo integralsko formulacijo.
2.4.5.1 Cˇasovno skaliranje
Dobljeni signal lahko skaliramo po cˇasu, v kolikor ga mnozˇimo s koeficientom a. Ko
preidemo v frekvencˇni prostor s pomocˇjo Fourierove transformacije dobimo enacˇbo
(2.52).
F{x(at)} = 1|a|X(f/a) (2.52)
Opazimo lahko, da je koeficient a v imenovalcu ulomka kar dokazuje inverzno povezavo
med cˇasom in frekvenco.
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Slika 2.16: Skaliran impulzni signal za faktor a.
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2.4.5.2 Cˇasovni obrat
Cˇasovni obrat je definiran z enacˇbo:
F{x(−t)} = X(−f). (2.53)
Za prikaz je uporabljena polinomska funkcija, ki smo jo zˇe uporabili v poglavju 2.4.4.2.



























Slika 2.17: Cˇasovno obrnjen signal polinomske funkcije; a) Cˇasovni prostor, b)
Amplitudni spekter.
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2.4.5.3 Cˇasovni zamik
V primeru zamika signala pri zajemu, lahko ta signal v frekvencˇnem prostoru prema-
knemo nazaj na pravo mesto z deljenjem amplitudne gostote z ustrezno eksponentno
funkcijo.



















Slika 2.18: Premik signala za faktor t.
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2.4.5.4 Frekvencˇna modulacija
Cˇe frekvencˇno gostoto premaknemo za nek f0, se to odrazˇa v signalu na naslednji nacˇin:
F [x(t)ej2πft0 ] = X(f − f0). (2.56)




























Slika 2.19: Premik signala za faktor f0; a) Cˇasovni prostor, b) Amplitudni spekter.
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2.4.5.5 Amplitudna modulacija
Amplitudna modulacija je podobna frekvencˇni modulaciji in jo zapiˇsemo kot:
F [x(t) cos(2πf0t)] =
1
2
[X(f − f0) +X(f + f0)]. (2.57)
Amplitudno modulacijo bomo prikazali na sinusnem signalu s frekvenco 1 Hz in nosil-
nim signalom s frekvenco 10 Hz.

















Slika 2.20: Amplitudno moduliran sinusni signal.
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2.4.5.6 Odvajanje in integriranje
Cˇe iˇscˇemo odvod signala in poznamo amplitudno gostoto signala, lahko v frekvencˇnem
prostoru naredimo tako, da amplitudno gostoto mnozˇimo z ustreznim faktorjem. Enak
postopek je pri integriranju le s to razliko, da amplitudno gostoto delimo z enakim
faktorjem. Prednost te metode z mnozˇenjem ali deljenjem s koeficientom v primerjavi
z numericˇnim integriranjem ali odvajanjem je v manjˇsi napaki pri izracˇunu.



































Slika 2.21: Odvajanje; a) Primer odvajanja, b) Odveden signal.
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2.4.5.7 Konvolucija
Konvolucija je v splosˇnem numericˇno zahtevna operacija, saj integriramo po cˇasovnem
obmocˇju. V frekvencˇnem prostoru jo lahko izvedemo zelo hitro, saj za razliko od
cˇasovnega prostora ne potrebujemo integrirati za vsak cˇasovni korak, ampak zmnozˇimo
amplitudni gostoti konvolutnih funkcij.
F{h(t) ∗ x(t)} = H(f)X(f) (2.60)
Konvolucijo najlazˇje prikazˇemo na primeru. Ker smo obravnavali impulzno motnjo
lahko prikazˇemo odziv sistema na udarno motnjo z uposˇtevanjem dusˇenja, katera je
tudi prikazana na sliki 2.22.































Kon. v fr. pro.
(b)
Slika 2.22: Primer konvolucije; a) Cˇasovni prostor, b) Amplitudni spekter.
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2.4.6 Hitra Fourierova transformacija
Diskretna Fourierova transformacija ali DFT, ki je v bistvu Fourierov integral, le da
ga racˇunamo v diskretnih tocˇkah in ne kot analiticˇni izraz. Je zelo potratna metoda z
vidika procesorskega cˇasa, zato je bila razvita hitra Fourierova transformacija ali FFT.
Obstaja vecˇ vrst algoritmov, v glavnem pa izkoriˇscˇajo faktorizacijo N sˇtevila podat-
kov. Sˇtevilo potrebnih racˇunskih operacij za izracˇun je N2, pri cˇemer spremenljivka
N predstavlja sˇtevilo tocˇk v nasˇem signalu. Taksˇen algoritem omogocˇa procesiranje
signalov v realnem cˇasu.
2.4.6.1 FFT in okna
Okna so funkcije, s katerimi mnozˇimo izmerjen signal z namenom, da zajamemo
dolocˇeno obmocˇje signala, in omilimo vpliv razlivanja frekvenc na robu zajetega si-
gnala. Vse vrednosti izven okna so enake 0. Okna nam ojacˇajo dolocˇene frekvence,
odvisno od uporabljenega okna.
2.4.6.2 Pravokotno okno
Pravokotno okno je najbolj osnovno okno, pri katerem iz merjenega signala, ki je defi-
niran v intervalu [−∞,∞]. Ta signal je enakovreden neskoncˇnemu (merjenemu) signalu
pomnozˇenem s funkcijo, ki ima na izbranem intervalu vrednost 1, izven intervala pa 0.
w(t) = A[u(t+ T/2)− u(t− T/2)] (2.61)
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Slika 2.23: Prikaz pravokotnega okna; a) Oblika pravokotnega okna, b) Odziv na
impulzni signal.














Slika 2.24: Prikaz amplitudnega spektra z FFT in analiticˇnem signalom.
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2.4.6.3 Hannovo okno
Hannovo okno uporablja kosinusno funkcijo in tako kot pri ostalih je vrednost na robu















πfT [1− (fT )2] (2.64)
























Slika 2.25: Prikaz Hannovega okna; a) Oblika Hannovega okna, b) Odziv na impulzni
signal.
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Slika 2.26: Prikaz amplitudnega spektra z FFT in analiticˇnem signalom.













Slika 2.27: Prikaz amplitudnega spektra z FFT in analiticˇnem signalom.
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3 Metodologija raziskave
Cilj naloge je s pomocˇjo topolosˇke optimizacije zasnovati prednji pokrov alternatorja s
ciljem po cˇim manjˇsi masi. Pokrov je izdelan iz aluminijeve zlitine s procesom tlacˇnega
litja, zato je potrebno, pri definiciji geometrije uposˇtevati tudi to dejstvo. Z namenom
natancˇnega popisa numericˇnega modela bomo izvedli sˇe modalno analizo in eksperi-
mentalno validacijo modela.
Alternator je sestavljen iz ohiˇsja, ki ga delimo na prednji in zadnji pokrov, med njima
pa se nahaja statorski paket z navitjem. Vrtilni moment se iz motorja na alternator
prenasˇa preko jermena in poganja rotorski sklop, ki je dvakrat ulezˇajen in sestavljen
iz: gredi, jermenice, krempljastih polov, ventilatorjev, navitja in drsnih obrocˇkov. Ek-
spozijski pogled sestava alternatorja je prikazan na sliki 3.1. Vecˇina alternatorjev je
zracˇno hlajenih in jih locˇimo glede na polozˇaj ventilatorjev na notranje, kjer sta prednji
in zadnji ventilator fiksirana na krempljaste pole ali zunanje, kjer je z oblikovno zvezo
na sprednji strani fiksiran ventilator na gred. Vodno hlajeni so redkejˇse izvedbe za zah-
tevne aplikacije, v nasˇem primeru bomo obravnavali alternator z notranjim hlajenjem.
Inducirana napetost preko krtacˇk stecˇe naprej do usmernika, kjer trofazno napetost












Slika 3.1: Prikaz sestava alternatorja.
3.1 Topolosˇka optimizacija
Topolosˇko optimizacijo smo izvedli v programskem okolju ANSYS Workbench (WB) z
modulom Mechanical in dodatkom Topology optimization. Geometrijo smo kreirali v
modelirniku NX, oba programa pa omogocˇata medsebojno povezovanje geometrije in
podatkov. Topolosˇka optimizacija v programu ne omogocˇa povezovanje vecˇ obreme-
nitvenih stanj, zato smo za vsako obremenitev opravili optimizacijo in nato rezultate
zdruzˇili in tako dobili koncˇno geometrijo. Prav tako ne omogocˇa racˇunanja glede na
obremenitve, ki so posledica dinamskih vplivov.
Obremenitve lahko razdelimo na dva dela in sicer: za vse pokrove imamo v podjetju
predpis s katerimi preizkusˇamo pokrove. Gre za hitre lomne preizkuse, kjer se pokrove
staticˇno obremeni na vpetiˇscˇa in na lezˇajni nased z zunanje strani. Pokrov se polozˇi na
okrogel podstavek s premerom, ki mora biti enak zunanjemu premeru ujema za stator
in s trnom, katerega premer mora biti za 10mm vecˇji od premera lezˇajne luknje. V
aksialni smeri pritiskamo na pokrov, kakor je prikazano na sliki 3.2. Trdnostni preizkus
vpenjalnega usˇesa opravimo tako, da pokrov postavimo na drug podstavek z enakim
premerom in privarjenim vijakom s pomocˇjo katerega privijemo trn in pokrov stisnemo
ob podlago (slika 3.3). S pomocˇjo valja, ki gre skozi odprtino vijaka pritiskamo na uho.
Oba preizkusa moramo opraviti locˇeno in na takih pokrovih, ki sˇe niso bili podvrzˇeni
nobenim trdnostnim preizkusˇnjam.
Lom se pojavi na kriticˇnih mestih, ki so obicˇajno enaka tudi pri dinamicˇnih preizkusih.
Drugi del so obremenitve, ki se pojavijo so sestavu alternatorja in koncˇni montazˇi na
vozilo. Ta zajemajo prednapetje vijakov in silo prednapetja jermena.
Pri topolosˇki optimizaciji smo za cilj (ang. Objective) izbrali minimalno maso, pri tem
smo za omejitev (ang. Constraint) izbrali maksimalno napetost z vrednostjo 160MPa.




Slika 3.2: Shematski prikaz za primer obremenitve lezˇajnega mesta.
F
Slika 3.3: Shematski prikaz za primer obremenitev usˇesa pokrova.
so kljucˇne in morajo ostati nespremenjene: navojni deli izvrtin za vijake, montazˇna
povrsˇina na pritrdilnem usˇesu, lezˇajno lezˇiˇscˇe in statorski ujem. Resˇitev nam skonver-
gira, ko pade toleranca konvergence globalne napetosti pod 0,1%.
3.1.1 Geometrija
Glede na prostorske omejitve smo zmodelirali primarno geometrijo, prikazano na sliki
3.4. Zmodelirana geometrija ima omejitve in sicer v naprej dolocˇen ujem za stator,
prostor, ki omogocˇa vrtenje rotorskega sklopa, ujem za prednji lezˇaj, luknje za stojne
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vijake, luknje za vijake potisne plosˇcˇice in luknji za vijaka za vpetje na usˇesu. Ostala
geometrija sega do dovoljenega obmocˇja gabaritov, ki je podan s strani kupca.
Material, ki se uporablja je aluminijeva litina z oznako AlSi9Cu3. Materialne lastnosti
so podane v preglednici 3.1.
Preglednica 3.1: Materialne lastnosti zlitine AlSi9Cu3.
Parameter Vrednost Enota
Natezna trdnost [Rm] 270 MPa
Meja tecˇenja [Rp02] 170 MPa
Modul elasticˇnosti [E] 71 GPa
Gostota [ρ] 2650 kg/m3







Luknji za stojna vijaka




Slika 3.4: Prikaz zacˇetne geometrije z omejitvami.
Geometrijo, ki je prikazana na sliki 3.4 smo z namenom strukturiranega mrezˇenja raz-
rezali, ter dolocˇili tudi povrsˇine za dodajanje robnih pogojev in obremenitev. Ker so ge-
ometrija, materialne lastnosti, robni pogoji in obremenitve simetricˇne, lahko obravna-
vamo samo polovico pokrova in s tem bistveno skrajˇsamo racˇunski cˇas, saj je topolosˇka
optimizacija iterativna metoda in zato racˇunsko zelo zahtevna operacija. Zamrezˇena
geometrija je prikazana na sliki 3.5.
36
Metodologija raziskave
Slika 3.5: Zamrezˇena geometrija.
3.1.2 Obremenitve, robni pogoji in delni rezultati
3.1.2.1 Hitri preizkus - aksialna obremenitev
Predpisana obremenitev s katero v aksialni smeri pritiskamo na lezˇaj je 9 kN. Ker
uposˇtevamo simetrijo je tudi aplicirana obremenitev polovicˇna to je 4,5 kN, kakor pri-
kazuje slika 3.6. Po predpisu imamo pokrov fiksiran s spodnje strani na zunanjem
premeru statorja.
Napetosti, ki se pojavijo so prikazane na sliki 3.7. Opazimo, da smo glede na vrednosti
napetosti sˇe precej na varni strani.
Rezultat, ki ga pridobimo s topolosˇko optimizacijo, je prikazan na sliki 3.8. Rezultat
predstavlja povrsˇinsko telo (ang. Capped isosurface), ki prikazuje izbrano vrednost v
obsegu preracˇunanih vrednosti. Parameter spreminjanja varira od 0 do 1. Prakticˇno si
ta prameter lahko razlagamo kot varnostni faktor, s spreminanjem tega parametra se
namrecˇ spreminja delezˇ odvzetega materiala. Za vse preracˇune smo uporabili vrednost
0,3, saj se je za ta primer izkazal kot najbolj primeren.
Na sliki 3.8 je prikazan rezultat prve iteracije toplosˇke optimizacije. Takoj lahko opa-
zimo, da kljub simetriji problema rezultat ni simetricˇna geometrija. Nasˇa zˇelja je,
da dobimo geometrijo, ki bo ob cˇim manjˇsi masi zadostila predpisanim trdnostnim in
dinamskim zahtevam. S tega vidika smo v osnovnem modelu predvideli presezˇek mate-
riala, tako, da lahko program iˇscˇe optimalno geometrijo po celotnem volumnu. Vecˇkrat






Slika 3.6: Prikaz obremenitev in robnih pogojev za aksialno obremenjen pokrov.
Slika 3.7: Napetosti po von-Mises, za obremenitev na lezˇajno mesto.
ne da simetricˇnega rezultata. Zato je ustaljena praksa, da se topolosˇko optimizacijo
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izvaja v vecˇ stopnjah, pri tem v vsakem nadaljnjem koraku bolje definiramo geometrijo
in se tako priblizˇujemo zˇelenemu rezultatu.
Slika 3.8: Rezultat topolosˇke optimizacije za obremenitev na lezˇajno mesto.
3.1.2.2 Hitri preizkus - obremenitev nosilnega usˇesa
Po predpisu, je obremenitev, ki jo mora prenesti nosilno uho, 11 kN. Pokrov ima fiksi-
rano spodnjo povrsˇino, kjer nalega pri preizkusu, z zgornje strani pa je pritrjen s trnom
(slika3.9).
Na sliki 3.10 lahko vidimo, da se koncentracija napetosti pojavi na spodnjem robu,
kjer pokrov nalega na podlago. Velikost napetosti je tako kot tudi sama obremenitev
razmeroma majhna.









Slika 3.9: Prikaz obremenitev in robnih pogojev za obremenitev nosilnega usˇesa.
Slika 3.10: Prikaz napetosti za obremenitev nosilnega usˇesa (von-Mises).
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Slika 3.11: Rezultat topolosˇke optimizacije za obremenitev nosilnega usˇesa.
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3.1.2.3 Stanje po sestavu - vpliv sil prednapetja vijakov
Alternator je sestavljen z vijacˇnimi zvezami. Na prednjem pokrovu imamo tako ime-
novane stojne vijake, ki povezujejo prednji in zadnji pokrov, kakor je prikazano na sliki
3.12. Le ti so najbolj obremenjeni, saj povezujejo alternator v celoto. Uporablja se M5
vijake razreda 10.9, katere se privijacˇi z momentom 8,1Nm. Izbrali smo najmanjˇsi ne-
mazan koeficient trenja, kar nam da vecˇjo silo prednapetja in ta znasˇa 9,4 kN. Podatke
smo razbrali iz preglednice po standardu VDI 2230-1:2014 [13].
Stojni vijak
Slika 3.12: Prikaz vijacˇne zveze prednjega in zadnjega pokrova.
Sile so aplicirane na povrsˇine, ki predstavljajo navojno izvrtino, kot lahko vidimo na
sliki 3.14. Prednji lezˇaj je fiksno vpet v prednji pokrov, zato je varovan s potisno
plosˇcˇno. Ta je privijacˇena z vijaki M5 razreda 8.8, prikaz vijacˇne zveze je na sliki 3.13.
Vrednosti smo prevzeli enako kakor prej in sicer koeficient trenja 0,12, kar nam da za
moment privitja 4,1Nm silo prednapetja 6600N.
Iz slike 3.15 lahko opazimo, da je maksimalna velikost napetosti 119 MPa in v primer-
javi z ostalimi dosega najvecˇjo vrednost.
Pricˇakovano dobimo odebeljeno steno v okolici, kjer je navoj in na mestu vpetja ter
statorskega ujema, kakor prikazuje slika 3.16.
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Slika 3.13: Prikaz vijacˇne zveze potisne plosˇcˇice na prednji pokrov.
Slika 3.14: Prikaz sil in robnih pogojev za stanje po vijacˇenju.
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Slika 3.15: Prikaz napetosti za primer po vijacˇenju prednjega pokrova ter potisne
plosˇcˇice (von-Mises).




3.1.2.4 Stanje po montazˇi - sila prednapetja nosilnega usˇesa
Alternator je skozi nosilno uho pritrjen na motor vozila z vijakom M10 razreda 10.9
in se ga privija z momentom 68Nm. Za koeficient trenja smo izbrali primer mazanega
kontakta, saj se pri remontih vecˇkrat zgodi, da se navojne izvrtine in vijaki zamazˇejo
z oljem in mazivi. Tako izbran koeficient ima vrednost 0,08. Sila, ki jo povzrocˇa pred-
napetje vijaka je 44 kN, vrednost je razbrana iz preglednice, ki temelji na preracˇunu
po standardu VDI 2230-1:2014 [13]. Zˇelja je dobiti simetricˇno geometrijo, zato smo
polovicˇno silo aplicirali z obeh strani na najmanjˇsi premer, ki ga v tem primeru pred-
stavlja podlozˇka. Aplicirane sile in robne pogoje prikazuje slika 3.17.
Slika 3.17: Prikaz obremenitev in robnih pogojev za obremenitev nosilnega usˇesa s
prednapetjem vijaka.
Koncentracija napetosti se pricˇakovano pojavi na notranjem robu po tlacˇnem stozˇcu,
ki je znacˇilen za vijacˇno zvezo, kakor prikazuje slika 3.18.
V tem primeru lahko opazimo (slika 3.19), da nam ne glede na presezˇek materiala
topolosˇka optimizacija kot rezultat ponudi simetricˇno geometrijo. Robni pogoji imajo
pri tem velik vpliv.
Opazimo lahko, da so pri vseh rezultatih topolosˇke optimizacije prisotne praznine, oz.
geometrija, ki medsebojno ni povezana. To je zato, ker se je povrsˇinsko telo generiralo
samo na mestih, kjer so se pojavljale napetosti. Kot primer navedimo nosilno uho,
kjer se napetost porazdeli samo v predelu nosilnega usˇesa, torej bo rezultat valj kakor
prikazuje slika 3.19. Ostale povrsˇine so bile generirane zgolj, zaradi robnih pogojev, in
predstavljajo funkcionalne povrsˇine, ki morajo biti v modelu prisotne.
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Slika 3.18: Prikaz napetosti za primer pritrditve nosilnega usˇesa (von-Misess).
Slika 3.19: Rezultat topolosˇke optimizacije za primer pritrditve na nosilno uho.
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3.1.2.5 Sila po montazˇi - prednapetje jermena
Alternator je gnan preko jermenskega pogona, jermen pa ima silo prednapetja 3 kN. V
delovni veji jermena se tako pri obratovanju sila povecˇa na 6 kN. Silo smo aplicirali s
funkcijo ”Remote Force”, ki za razliko od funkcije ”Force”omogocˇa dolocˇiti prijemaliˇscˇe
sile s koordinatami, poleg tega pri delovanju sile uposˇteva moment. Silo smo vpeli
na sredino jermenice za primer sestava alternatorja, ko imamo jermenico v najbolj
oddaljeni legi glede na lezˇajni ujem.
Ker je alternator sestavljen iz vecˇ komponent se celotna obremenitev ne prenasˇa samo
preko gredi in lezˇaja na lezˇajni ujem ampak dolocˇen delezˇ, nosi tudi zadnji pokrov.
Preko ravnovesne momentne enacˇbe smo izracˇunali, da je delezˇ, ki ga prenasˇa spre-
dnji pokrov 5 kN. Zaradi uporabe simetrije bomo torej aplicirali silo 2,5 kN. Pokrov
je fiksno vpet na vpenjalno uho, navojne izvrtine, statorski in lezˇajni ujem pa imamo
”Compression Only Support”, tako da se obremenitev prenasˇa direktno preko usˇesa.
Sile in robni pogoji so prikazani na sliki 3.20.
Slika 3.20: Prikaz obremenitev in robnih pogojev za obremenitev, ki je posledica
prednapetja jermena.
Na sliki 3.21 opazimo, da je napetost, ki jo povzrocˇi prednapetje jermena v primerjavi
z ostalimi najmanjˇsa in pri sami zasnovi pokrova tudi najmanj kriticˇna.
V tem primeru smo pricˇakovali, da se geometrija ne bo generirala simetricˇno, zaradi
usmeritve in nacˇina obremenitve. Alternator je lahko vpet na vseh pozicijah od 0−360◦
v razmaku na 30◦. Na sliki 3.22 lahko vidimo, da se odebeli stena v predelu lezˇajnega
ujema, zato bomo za vse ostale pozicije prevzeli enako debelino v tistem predelu. Tako
si problem poenostavimo hkrati pa uposˇtevamo doprinos te obremenitve.
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Slika 3.21: Prikaz napetosti za primer prednapetja jermena (von-Mises).




Opravili smo topolosˇko optimizacijo za pet razlicˇnih primerov obremenitev pokrova in
kot rezultat dobili pet razlicˇnih povrsˇinskih modelov, katere smo izvozili v STL (ang.
Standard Template Library) in v modelirniku zdruzˇili v eno celoto, kakor prikazuje slika
3.23.
Slika 3.23: Prikaz zdruzˇene geometrije petih izvedb topolosˇkih optimizacij.
Na osnovi zdruzˇenih rezultatov smo postavili model nove geometrije, kateri se prekriva
z rahlim presezˇkom materiala v primerjavi z geometrijo dobljeno na osnovi optimi-
zacije. Novi geometriji smo ne glede na rezultat vsilili simetricˇno obliko. Model smo
razrezali in strukturirano zamrezˇili z manjˇsimi elementi, saj smo dolocˇen delezˇ volumna
zˇe odstranili in tako lahko zamrezˇimo z gostejˇso mrezˇo. Nova geometrija pripravljena
za drugo iteracijo preracˇunov je prikazana na sliki 3.24.
V nadaljevanju smo ponovili celoten iteracijski postopek z enakimi robnimi pogoji in
obremenitvami. Rezultate posameznih analiz topolosˇkih optimizacij smo izvozili in v
modelirniku zdruzˇili, geometrija je prikazana na sliki 3.25.
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Slika 3.24: Zamrezˇena geometrija za drugo iteracijo preracˇunov.




3.2 Eksperimentalna modalna analiza
Namen eksperimentalne modalne analize je izmeriti lastne frekvence izdelanega po-
krova, rezultati pa nam bodo sluzˇili za validacijo numericˇnega modela. Modalno analizo
smo opravili tako, da smo pokrov vpeli na vrvico s cˇimer smo simulirali prosto-prosto
vpetje. Za primerjavo vpliva vpetja smo pokrov vpeli na razlicˇne nacˇine in tudi vzbujali
na razlicˇnih mestih. Tako je bila vsaka meritev opravljena pri razlicˇnih robnih pogojih.
Merilna shema je prikazana na sliki 3.27. Pokrov je izdelan iz aluminija s postopkom
frezanja. Uporabilo se je aluminij z oznako Al 6082 (preglednica 3.2), zato smo pri nu-
mericˇni modalni analizi uposˇtevali nekoliko drugacˇne materialne lastnosti, kot v okviru
optimizacijskega algoritma. Hkrati smo tekom posodabljanja modela parametre kori-
girali na nacˇin, da smo dobili najboljˇse ujemanje z rezultati eksperimentalne modalne
analize. V sklopu eksperimentalne modalne analize smo opravili pet meritev:






Modul elasticˇnosti [E] 65 59 GPa 9,23
Gostota [ρ] 2700 2640 kg/m3 2,27
Poissonov kolicˇnik [ν] 0,33 0.3 / 10
– Meritev 1 vpetje na eno uho, pospesˇkomer na sredini spodnjega obrocˇa pokrova,
vzbujanje s spodnje strani na mestu stojnega vijaka (slika 3.26a).
– Meritev 2 vpetje na eno uho, pospesˇkomer zamaknjen iz sredine spodnjega obrocˇa
pokrova, vzbujanje s strani na mestu stojnega vijaka (slika 3.26b).
– Meritev 3 vpetje na obe usˇesi, pospesˇkomer zamaknjen iz sredine spodnjega obrocˇa
pokrova, vzbujanje s spodnje strani na mestu stojnega vijaka (slika 3.26c).
– Meritev 4 vpetje na obe usˇesi, pospesˇkomer zamaknjen iz sredine spodnjega obrocˇa
pokrova, vzbujanje s strani na mestu stojnega vijaka (slika 3.26d).
– Meritev 5 vpetje na sredinsko spodnje ojacˇitveno rebro na stranskem delu pokrova,
pospesˇkomer zamaknjen iz sredine spodnjega obrocˇa pokrova, vzbujanje s strani na
uho (slika 3.26e).
3.2.1 Merilna veriga
Za dolocˇitev lastnih frekvenc smo izvedli meritev z uporabo modalnega kladiva in
tri-osnega pospesˇkomera. Dodatno smo izvedli sˇe meritev zvocˇnega tlaka s pomocˇjo
mikrofona. Pokrov smo z vrvico vpeli za uho in tako predpostavili prosto-prosto vpetje.
Vse meritve smo izvajali v gluhi komori pri enakih pogojih okolice.
Pokrov smo vzbujali z modalnim kladivom proizvajalca PCB z oznako 086C03, njegove
karakteristike so prikazane v preglednici 3.3.
Uporabili smo pospesˇkomer proizvajalca Dytran z oznako 3023AH. Karakteristike so














Slika 3.26: Prikaz razlicˇnih pogojev vpetja in vzbujanja; a) Prva meritev, b) Druga
meritev, c) Tretja meritev, d) Cˇetrta meritev, e) Peta meritev.
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Preglednica 3.3: Karakteristike modalnega kladiva PCB 086C03.
Obcˇutljivost 2,25 mV/N
Merilno obmocˇje ±2224 N pk
Lastna frekvenca >22 kHz
Masa 160 g
Preglednica 3.4: Karakteristike pospesˇkomera.
Obcˇutljivost x-smer 1,12 mV/m/s2
Obcˇutljivost y-smer 1,05 mV/m/s2
Obcˇutljivost z-smer 1,04 mV/m/s2
Merilno obmocˇje ±4903 m/s2
Lastna frekvenca >40 kHz
Locˇljivost 0,069 m2/rms
Masa 4,0 g
Pri merjenju s pomocˇjo mikrofona smo uporabili mikrofon z pred-ojacˇevalcem proi-
zvajalca Bru¨el & Kjaer z oznako 4189-A-021. Specifikacije so prikazane v preglednici
3.5.
Preglednica 3.5: Karakteristike mikrofona in pred-ojacˇevalnika 4189-A-021.
Obcˇutljivost 50 mV/Pa
Merilno obmocˇje 20 - 20000 Hz
Signale smo digitalizirali z merilno kartico LMS Scadas III s frekvenco vzorcˇenja 20480
Hz in resolucijo 1,25 Hz pri 24-bitni resoluciji. Nastavitve za zajem podatkov smo
opravili s programom LMS Test.Lab 17A.
Vsako smo opravili z razlicˇno vpetim pokrovom in razlicˇno postavljenim pospesˇkomerom.
3.2.2 Zajem in obdelava podatkov
Podatke smo zajemali s programskim paketom LMS Test.Lab kjer smo dolocˇili parame-
tre vzorcˇenja in zajema podatkov. Med izvajanjem meritev smo spremljali amplitudni
spekter in koherenco, in tako sproti preverjali kvaliteto meritev. V primeru da smo
prevecˇ ali premalo vzbudili sistem nam program sam zavrne meritev. Po opravljenih
meritvah smo zdruzˇili rezultate in pri tem izlocˇili morebitne sˇume pri posamezni me-
ritvi in povprecˇili vrednosti. Lastne frekvence smo graficˇno dolocˇili iz grafa odzivne
funkcije in odcˇitali vrednosti. Enak postopek smo ponovili v primeru, ko smo opravili
meritev z mikrofonom.
3.2.3 Merilna negotovost
Merilna negotovost je parameter, ki pripada merilnemu rezultatu in navaja kakovost
merilnega rezultata. Celotno merilno negotovost se izracˇuna kot koren vsote kvadratov
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Vsako zaznavalo ima svojo merilno negotovost, ki je obicˇajno podana s strani proizva-
jalca. Tako imamo za pospesˇkomer merilno negotovost 1%, vpliv neidealne pritrditve
pospesˇkomera pa lahko ocenimo na 1%. Signal gre na merilno kartico vendar, zaradi








0,012 + 0,012 = 1.41% (3.2)
Modalno kladivo ima merilno negotovost 1%, drugih vplivov pri tem ni razen merilne
kartice, katerega vpliv zanemarimo.
Mikrofon ima podano merilno negotovost ±1,5 Hz na merilnem obmocˇju podanem v
preglednici 3.5.

















Rezultat topolosˇke optimizacije je pokrov, ki ima nosilna rebra razporejena tako, da
cˇim bolje prenasˇa vse predpisane obremenitve, hkrati pa se ga da izdelati s postopkom
tlacˇnega litja. Obstojecˇi pokrov, ki se trenutno vgrajuje, ima maso 0,612 kg, topolosˇko
optimiziran pa 0,485 kg, kar pomeni, da smo maso zmanjˇsali za 20,8% hkrati smo ostali
znotraj dovoljenih napetosti.
4.2 Modalna analiza
V preglednici 3.4 so prikazani rezultati meritev lastnih frekvenc s pospesˇkomerom.
Pomen vsake meritve je predstavljen v poglavju 3.2. Merili smo prvih sˇest lastnih
frekvenc, in izracˇunali povprecˇje, katero bomo v nadaljevanju uporabili za primerjavo
med izmerjenim z mikrofonom ter numericˇnim izracˇunom.













f1 916,2 920 919,3 919,4 913,9 917,8
f2 1025,6 1023,8 1023,7 1023,9 1026,7 1024,7
f3 2321,2 2340,6 2339,9 2334,5 2300,2 2327,3
f4 2356 2361,8 2361,4 2359,9 2356,6 2359,2
f5 3276,3 3263,8 3263,3 3261,7 3276,3 3268,3
f6 3903 3939,4 3939 3939,8 3909 3926
V preglednici 4.2 so prikazani rezultati meritev lastnih frekvenc z mikrofonom. Enako
kakor pri rezultatih s pospesˇkomerom smo izracˇunali povprecˇne vrednosti za nadaljnjo
primerjavo rezultatov.
Za primerjavo med rezultati smo izracˇunali odstopke med meritvami s pospesˇkomerom
in mikrofonom, prikazano v preglednici 4.3. Odstopki med meritvami s pospesˇkomerom
in numericˇnim izracˇunom, so prikazani v preglednici 4.4, odstopki med meritvami z
mikrofonom in numericˇnimi izracˇuni pa so prikazani v preglednici 4.5.
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Slika 4.1: Prikaz FPF in lastnih frekvenc za meritev s pospesˇkomerom.













f01 913,7 913,8 926,3 925,6 925,9 921,1
f02 1026,4 1026,9 1027 1026,3 1026,5 1026,6
f03 2298,9 2299,7 2357,3 2356,8 2359,4 2334,4
f04 2358,9 2356,3 2369,3 2370,6 2372,2 2365,4
f05 3276,2 3276,8 3279,4 3279,2 3279,5 3278,2
f06 3903,4 3908,5 3937,6 3939,2 3938,5 3929,9
Glede na ujemanje izracˇunanih lastnih frekvenc z izmerjenimi lahko sklepamo, da je
numericˇni model, zelo dober priblizˇek realnemu stanju, zato se morajo ujemati tudi
lastne oblike. Za lastne oblike nismo izvedli eksperimentalne analize ampak samo
numericˇni izracˇun, rezultati pa so prikazani na slikah 4.3-4.8.
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Slika 4.2: Prikaz FPF in lastnih frekvenc za meritev z mikrofonom.










f1 917,8 921,1 3,3 0,36
f2 1024,7 1026,6 1,9 0,18
f3 2327,3 2334,4 7,1 0,31
f4 2359,2 2365,4 6,1 0,26
f5 3268,3 3278,2 9,9 0,3
f6 3926 3929,9 3,9 0,1
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f1 928,5 917,8 10,7 1,16
f2 1019,4 1024,7 5,3 0,54
f3 2324,3 2327,3 3 0,13
f4 2362,4 2359,2 3,2 0,13
f5 3173,7 3268,3 94,6 2,98
f6 3899,9 3926 26,1 0,67









f1 928,5 921,1 7,4 0,80
f2 1019,4 1026,6 7,2 0,71
f3 2324,3 2334,4 10,1 0,44
f4 2362,4 2365,4 3 0,13
f5 3173,7 3278,2 104,5 3,29
f6 3899,9 3929,9 30 0,77
Slika 4.3: Modalna oblika pri prvi lastni frekvenci.
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Slika 4.4: Modalna oblika pri drugi lastni frekvenci.
Slika 4.5: Modalna oblika pri tretji lastni frekvenci.
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Slika 4.6: Modalna oblika pri cˇetrti lastni frekvenci.
Slika 4.7: Modalna oblika pri peti lastni frekvenci.
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Pri meritvah lastnih frekvenc, tako s pospesˇkomerom, kot z mikrofonom lahko opazimo
da nismo dobili vedno enake rezultate. Nacˇin vpetja in mesto vzbujanja ima dolocˇen
vpliv na rezultate, dolocˇen delezˇ odstopanja lahko pripiˇsemo tudi merilni negotovosti
ki je opisana v poglavju 3.2.3.
V preglednici 4.4 so prikazani odstopki med izmerjenimi frekvencami s pospesˇkomerom
in izracˇunanih z numericˇnim modelom. Najvecˇji odstopek je pri peti lastni frekvenci,
katere oblika je prikazana na sliki 4.7 in znasˇa 94,6Hz, kar predstavlja 2,98%.
V preglednici 4.5 so prikazani odstopki med izmerjenimi lastnimi frekvencami z mikro-
fonom in izracˇunanih z numericˇnim modelom. Najvecˇji odstopek je enako kakor pri
meritvi s pospesˇkomerom pri peti lastni frekvenci, katere oblika je prikazana na sliki
4.7 in znasˇa 104,5Hz kar predstavlja 3,29%. Odstopki vseh ostalih lastnih frekvenc so
manjˇsi od 1%.
Cˇe primerjamo meritve opravljene s pospesˇkomerom in mikrofonom, lahko v preglednici






V sklopu naloge smo ugotovili, da je za generacijo optimalne geometrije potrebnih
pet posamicˇnih topolosˇkih optimizacij, katerih rezultate smo na koncu zdruzˇili in tako
dobili koncˇno geometrijo. Na osnovi izvedene optimizacije se je formiralo pet nosilnih
reber v predelu nosilnega usˇesa (na vsaki strani) in osem reber v predelu lezˇajnega
ujema. V primerjavi z obstojecˇim pokrovom, nova geometrija izkazuje bistveno boljˇse
trdnostne lastnosti, saj ima vecˇ reber, ta pa so tudi viˇsja, kar se izrazˇa na vecˇjem
vztrajnostnem momentu v kriticˇnih smereh obremenjevanja. Spremenila se je tudi
lokacija in orientacija reber, saj smo s procesom topolosˇke optimizacije dolocˇili njihovo
optimalno lego. Tako smo z drugacˇno porazdelitvijo materiala po volumnu priˇsli do
20% manjˇse mase v primerjavi z obstojecˇim pokrovom. Ugotovitve tekom magistrskega
naloge lahko strnjeno povzamemo v sledecˇih tocˇkah:
1. Preucˇili smo obremenitvene pogoje alternatorja.
2. Zasnovali smo nov dizajn alternatorskega pokrova, ki je topolosˇko optimiziran.
3. Pokrov smo fizicˇno izdelali. Masa se je zmanjˇsala za dobrih 20%.
4. Izvedli smo eksperimentalno in numericˇno modalno analizo.
5. Dobili smo zelo dobro ujemanje numericˇnega modela z eksperimentalnimi meri-
tvami.
Doprinos dela je popolnoma nova oblika alternatorskega pokrova, katerega se da izdelati
s postopkom tlacˇnega litja. Cˇe primerjamo obstojecˇi in nov, optimiziran pokrov, z
vidika mase materiala (brez obdelav) imamo prihranek 0,305e na kos. Na leto se
taksˇnih alternatorjev z dvojnim vpetjem izdela priblizˇno 250000, torej bi z uvedbo
novega pokrova na leto prihranili 76358e. Investicija v spremembo oblike pokrova bi
se tako poravnala zˇe v letu dni.
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Zakljucˇki
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljevanju bi pozornost posvetil identifikaciji povezave med geometrijskimi pa-
rametri in trdnostjo pokrova. V proizvodnji je namrecˇ vecˇ vrst taksˇnih pokrovov z
dvojnim vpetjem, razlikujejo pa se v sˇirini statorja, viˇsini, razmaku med usˇesi in od-
daljenosti srediˇscˇa vpenjalnih usˇes od lezˇajnega naseda. Prikazan model tekom ma-
gistrske naloge je zˇe parametricˇno zgrajen in stabilen pri spreminjanju le-teh. Pojavi
pa se tezˇava, ker s spreminjanjem dimenzij pokrova spreminjajo tudi obremenitve,
te pa ne izkazujejo linearne odvisnosti. Posvetili bi se torej identifikaciji vpliva teh
manjkajocˇih faktorjev oziroma funkcij s katerimi bi popisali to odvisnost. S tem bi
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